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Известно, что в основе построения современных моделей планирования и управления произ-
водством класса ERP лежит понимание структуры и закономерностей формирования ресурсного 
объекта управления – собственно производственных процессов и моделей взаимодействия с 
внешней средой [1–6]. Данная задача в современных условиях является основой для решения 
проблемы построения ИАС или экспертных систем (ЭС), входящих в класс искусственных ин-
теллектуальных систем (ИИС). Известно, что базис таких систем составляет модельная гипотеза, 
определяющая форму представления знаний об исследуемой предметной области (Пр.О) [7, 8]. 
Основная проблема состоит, как правило, в слабой структурированности предметной области, 
которая должна рассматриваться одновременно как с внутренней (системной) стороны, так и с внеш-
ней. Это затрудняет применение известных математических методов для анализа и синтеза систем-
ных свойств, таких как функциональная полнота, целостность, взаимодействие с внешней средой и 
др. При этом остается проблемой решение задачи преодоления семантического разрыва между со-
держательными представлениями о предметной области и теми метаязыковыми средствами, которые 
служат для выражения этих представлений в виде формальных спецификаций (рис. 1) [8–14].  
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Рассмотрена проблема построения концептуальной модели информационной автомати-
зированной системы, основанной на знаниях промышленного предприятия и предназначен-
ной для информационной поддержки принятия решений. 
Основой таких систем является модельная гипотеза, которая определяет форму пред-
ставления знаний об исследуемой предметной области. Здесь основная проблема, как прави-
ло, состоит в том, что предметная область слабоструктурирована и должна рассматриваться 
одновременно как с внутренней (системной), так и с внешней стороны. Для последовательно-
го согласования необходимо повысить уровень абстракции модели, что напрямую связано с 
проблемой описания семантики. Нужно описать свойства отношений между математически-
ми объектами, не зависящими от внутренней структуры объектов, т. е. применение теории ка-
тегорий и использование логики понятия морфизмов в качестве базового примитива позволя-
ет единообразно трактовать логические и функциональные отношения между объектами. Ис-
пользование метода Ноэля Хомского синтаксически-ориентированной трансляции открывает
путь к созданию формальной теории и методов проектирования ИИС.  
В основе структурно-параметрического моделирования рассматриваемой предметной об-
ласти может лежать классическая модель производственного процесса, которая представляет-
ся как процесс взаимодействия производственных ресурсов.  
Приведен пример формирования непротиворечивого с точки зрения информационного 
взаимодействия контура организационно-функционального управления производственной 
системой с применением ИАС.  
Определены необходимые условия формального синтеза самоорганизующейся структу-
ры ИАС, базирующиеся на композиции объектов, – множеств теории категорий, имеющих 
свойства коммутативности в структуре логического квадрата Декарта, и далее – в декартовом
многограннике. Показано, что для таких структур сохраняются правила формальной логики, 
позволяющие определять возникающие структурные противоречия, т. е. осуществлять кон-
троль состояния процессов. 
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Рис. 1. Теоретическая база методологий анализа предметной области 
 
Для сокращения семантического разрыва (или последовательного согласования) необходи-
мо повышение уровня абстракции модели, что напрямую связано с проблемой описания семан-
тики [8]. Речь идет об описании свойств отношений между математическими объектами, не зави-
сящими от внутренней структуры объектов – т. е. использование теории категорий, [9, 13, 15]. 
Кроме того, использование логики понятия морфизмов в качестве базового примитива позволяет 
единообразно трактовать логические и функциональные отношения между объектами. В сочета-
нии с методом Ноэля Хомского синтаксически-ориентированной трансляции, основанной на ги-
потезе [11] возможности сведения семантического анализа к синтаксическому анализу, открыва-
ется путь к созданию формальной теории и методов проектирования ИИС.  
Пусть на первом этапе определяется концептуальная (понятийная) модель Пр.О (КМПр.О) в 
виде: 
КМПр.О = <X, C, R, G>,                    (1) 
где: X = {xi}, i = 1, n – множество имён объектов, предметов, сущностей и др.; С = {ck}, k = 1, m – 
множество имён существенных свойств (признаков) объектов множества Х; R = {rl}, l = 1, n – 
множество имён отношений, в которые могут вступать объекты моделируемой Пр.О (множество 
одноместных, двухместных и т. д. предикатов); G = {gj}, j = 1, n – множество имён действий, ко-
торые допустимы над множеством объектов Х моделируемой Пр.О. 
Модель состояния Пр.О: 
SПр.О(t) = <X(t), C(t), R(t)>,                   (2) 
где SПр.О(t) = {sПр.О(t)r}, r = 1, … – множество имён структурных и параметрических состояний 
объектов Пр.О; t – временной параметр. 
Модель задачи: 
Z = (Sн --> G --> Sц) или Z = <S, G, F>,                (3) 
где Sн, Sц – множество имён начальных и целевых состояний Пр.О; F – множество имён целевых 
состояний Пр.О; G – множество имён функциональных операторов, переводящих Пр.О из со-
стояний S в состояние F.  
Управление в социально-экономических системах 
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2018, vol. 18, no. 4, pp. 78–87 
80 
Несложно показать, что общее количество составных имён для КМПр.О составит порядок  
~ mn2. Отметим, что КМПр.О (1), модель состояния (2) и модель задачи (3) представлены в тер-
минах языка математической теории Категории множеств. Указанные множества имен элементов 
и их отношений образуют в ИИС соответствующие иерархические словари данных, глоссарии и др. 
семантические структуры [12–14]. 
Для представления знаний об исследуемой Пр.О в различных аспектах (Асп.Пр.О) создаются 
и применяются соответствующие универсальные формализованные графоаналитические мета-
языки системного описания, это: естественный язык, определяющий основные понятия и их от-
ношения в производственной деятельности (ЕЯ.Пр.О), язык теории категорий (ЯТК), базирую-
щийся на языках теории множеств (ЯТМ) и диаграмм (ЯД), язык спецификаций (таблиц) (ЯС), 
формальный язык структурного анализа и синтеза систем (ЯIDEF), формальный язык объектно-
ориентированного моделирования (ЯUML) и др. [12–14, 15]. По аналогии с концептуальной мо-
делью предметной области (КМПР.О) определим концептуальную метамодель предметно-
ориентированного языка (КМЯПр.О) исследуемой ПО: 
КМЯПр.О = <КМПр.О, Асп.Пр.О, RМСГО, ЯПр.О>,             (4) 
где КМПр.О – концептуальная (понятийная) модель Пр.О; ЯПр.О = {Ея.Пр.О, ЯТК(ЯТМ,ЯД), 
ЯС, ЯIDEF, ЯUML} – множество локальных (элементарных) языков; Асп.Пр.О – множество ас-
пектов моделирования Пр.О; RМСГО = {сгоI,k}, I, k = 1, m – множество семантико-граммати-
ческих отношений, в которые могут вступать локальные языки (множество одноместных и двух-
местных предикатов). Если выделить и классифицировать (идентифицировать) с помощью теоре-
тико-множественного аппарата модели исследуемой предметной области в виде формул (1)–(4), а 
в комплексных информационных системах (KИC) определить соответствующие этим исходным 
(предметным) множествам элементов (элементарных объектов) и их отношениям контекстные 
(аспектные) элементы. При этих условиях можно получить контекстные теоретико-множествен-
ные модели, составляющие семантико-логическую базу знаний ЭС. Пр.О включает конструктор-
ско-технологическую, производственную и др. области деятельности, представляемыми ИС:  
CAD = {edi / i = 1, N}; CAM = { emi / i = 1, M}; …; ERP = {epi / i = 1, K}; …,  
где грамматики соответствующих входных языков будут определены как множество правил для 
отображения отношений (начиная с одноместных и далее), а множество операций с параметрами 
элементарных объектов и их отношений функциональным оператором FO, формальная семантико-
логическая модель будет определена, как: 
MCAD = <CAD, GILCAD, FOCAD>; 
MCAM = <CAM, GILCAM, FOCAM>;                (5) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
MERP = <ERP, GILERP, FOERP>. 
Если далее раскрыть системные свойства данных моделей как новых элементарных  
объектов: MCAD = {emcadi / i = 1, N1}; MCAM = {emerpi / i = 1, M1}; …; MERP = {emecami / 
i = 1, K1}; … и как множество элементарных объектов KИC, т. е. KИC = {MCAD, MCAM, …, 
MERP, …}, а грамматику входных языков верхнего уровня GCASE как множество возможных 
правил, определяющих множество отношений, а множество операций с параметрами объектов и 
отношений определить как модель функционального оператора KИC, MФОKИC, то получим мо-
дель второго уровня МKИC: 
MKИC = <KИC, GCASE, MФОKИC>.                (6) 
Отметим, что элементарными подобъектами моделей MKИC являются: MKИC = {mkuci / 
i = 1, L}, а свойства и характеристики самого объекта MKИC интерпретируются по правилам 
грамматики естественного языка (ЕЯ), а множество операций с параметрами модели MKИC и 
отношений GEЯ моделью функционального оператора управления MФОУ, т. е. 
MIKИC = <MKИC, GEЯ, MOOУ>.                 (7) 
Для формального системного описания изучаемых процессов производственной деятельно-
сти в форме математических структур, обобщим предметно-ориентированные понятия и правила 
логических закономерностей как модели актуальной действительности.  
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Рис. 2. Схема системного моделирования и интерпретации 
 
Анализ и моделирование производственной системы 
В основе структурно-параметрического моделирования рассматриваемой предметной облас-
ти может лежать классическая модель производственного процесса [15–20], которая представля-
ется как процесс взаимодействия производственных ресурсов: Средств труда (СТ), Предмета 
труда (ПТ) и Труда (Тр), в результате которого реализуется цель производственного процесса – 
Продукт (Пр). Таким образом, понятие «производственный процесс» можно сформулировать как 
взаимодействие средства труда, предмета труда и труда (рабочей силы), где Ctr – множество 
средств труда; Pt – множество предметов труда; Pro – множество продуктов; Tru – множество 
целенаправленных действий (практически выступают в роли правил взаимодействия); To – мно-
жество технологических операций; Tm – множество технологических методов; Ttr – множество 
трудовых ресурсов; Tpm – множество производственных мощностей; Trm = {Ttr, Tpm} – множе-
ство рабочих мест; Tos – множество элементов организационной структуры; Tps = {Tos, Trm} – 
множество элементов производственной структуры; Tpr = {Tps, Tm} – множество технологиче-
ских процессов; Tsi – множество парных отношений предметов труда в производственном соста-
ве изделия; Tpp = {Tsi, Tps} – множество производственных процессов предприятия. 
В основе построения моделей производственного процесса лежит нормативно-справочная 
информация и, по сути, она составляет основу формирования организационно-функциональной 
модели производственного процесса.  
Концептуальная организационно-функциональная модель производственного процесса от-
ражает характеристики статической, информационной и динамической моделей с учетом целе-
вых количественных и временных характеристик выпускаемого продукта (рис. 3). 
Представленная на рис. 4 интегральная функциональная модель производственного процесса 
показывает отношения элементов, формирующих функциональную модель стоимостной струк-
туры ОПС как объекта управления, и дает целостное представление о структуре и взаимосвязях 
элементов модели. 
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Рис. 3. Концептуальное представление модели производственного процесса 
 
 
Рис. 4. Графическое представление интегральной функциональной модели  
производственного процесса 
 
Интегральная модель производственного процесса представляет собой многомерную модель 
взаимосвязей производственных ресурсов и элементарных производственных процессов (опера-
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ций), представленных в виде базовых моделей: модель структуры ПТ (МСПТ); модель техноло-
гических методов (МТМ); модель производственной структуры (МПС); модель себестоимости 
ПТ (МСПТ). Представление производственного процесса в виде интегральной модели позволяет 
обосновать структуру модели производственного процесса путем интеграции моделей элемен-
тарных ресурсов – предметов труда и рабочих мест, элементарных процессов – технологических 
операций, и последовательного формирования моделей технологического процесса и производ-
ственного процесса. 
ПРИМЕР. Рассмотрим пример формирования непротиворечивого с точки зрения информа-
ционного взаимодействия контура организационно-функционального управления производст-
венной системой с применением ИАС, структура которой приведена на рис. 3–4. Выделим в ка-
честве объектов: ИАС; Службу Генерального директора (СГД); Службу главных специалистов 
(СГС); Производственную систему (ПС). Определим связи между ними, обладающие свойствами 
Морфизмов Теории категории множеств (М) [9].  
Очевидно, что структура информационного контура управления (ИКУ) будет определяться 
категорийной моделью объектов: 
ИКУ = {ИАС, СГД, CUC, ПС, М}.  
Из Теории управления, известно, что в контуре управления взаимодействуют (синхронно или 
асинхронно) два канала: канал прямого воздействия и канал обратной связи (контроля). 
На рис. 5 приведена схема взаимодействия объектов в состоянии прямого (а), обратного (б) и 
совместного ({а,б}, {б,а}) взаимодействия в процессе управления. 
 
 
Рис. 5. Логика функционирования контуров организационно-функционального управления  
при плановом и внеплановом управлении 
 
Необходимыми условиями для нормального (планового) состояния данного контура системы 
управления является логическая непротиворечивость данных структур, что соответствует равно-
весному состоянию по Нешу. Но данные структуры являются эквивалентными структуре логиче-
ского квадрата Декарта [20–23]. 
Можно показать, что если определённые Морфизмы в каждом квадрате будут обладать свой-
ствами коммутативности, то соответствующие структуры будут непротиворечивыми.  
Наличие противоречия является признаком инициализации внешнего (непланового) процесса 
управления, а признаком его устранения – исключение (окончание) этого противоречия. В этом 
случае исполненный процесс управления будет обладать всеми свойствами категорийного объек-
та и идентифицироваться значениями внутреннего состояния в ИАС. Таким образом, будут со-
блюдены логические ограничения для исполнения внешних процессов управления. Достаточные 
же параметрические (информационные) условия для комплексной управляемости производст-
венного процесса будут определяться соблюдением принципа необходимого разнообразия Эшби 
[21, 24, 25].  
Технологически информационная структура данной концептуальной модели ИАС может 
быть реализована путем определённой адаптации типового Поискового сервера (настройки) к 
контенту исследуемой предметной области. Для предметно-ориентированной ИАС на производ-
ственную область путем интеграции систем CAD/CAM/CAE/PDM/PLM/SCADA/ERP/CRM и др., 
а также средствами универсальных экспертных систем класса J2 или информационными техно-
логиями создания интеллектуальных ХД [26]. 
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Выводы 
Определены необходимые условия формального синтеза самоорганизующейся структуры 
ИАС, базирующиеся на композиции объектов – множеств теории категорий, имеющих свойства 
коммутативности в структуре логического квадрата Декарта, и далее – в декартовом многогран-
нике. Показано, что для таких структур сохраняются правила формальной логики, позволяющие 
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In article the problem of creation of the conceptual model of the intelligence automated system 
based on knowledge of the production enterprise and intended for informational support of a deci-
sion making is considered.  
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Basis of such systems is the model hypothesis which defines a form of representation of 
knowledge of the studied subject domain. Here the main problem, as a rule, consists that the subject 
domain is poorly structured and has to be considered both with internal (systemic) and from outer 
side at the same time. For serial coordination it is necessary to increase the level of abstraction of 
model that is directly bound to a problem of the description of semantics. It is necessary to describe 
properties of the relations between the mathematical objects which are not depending on internal 
structure of objects, i.e. application of the theory of categories and use of logic of a concept of 
morphisms as a basic primitive allows to treat the logical and functional relations between objects 
uniformly. Use Noel Chomsky's method of the syntactic focused broadcasting opens a way to crea-
tion of the phenomenological theory and design methods of IIS.  
The classical model of production which is represented as process of interaction of production 
resources can be the cornerstone of structural and parametrical model operation of the covered sub-
ject domain.  
The example of formation of a contour of the organizational and functional management of  
a production system, consistent from the point of view of information exchange, with application of 
IAS is given.  
The necessary conditions of the formal synthesis of the self-organized structure of IAS which 
are based on composition of objects – sets of the theory of the categories having properties of  
a commutability in structure of a logical square of Descartes, and further - in the Cartesian polyhe-
dron are defined. It is shown that for such structures the rules of the formal logic allowing to define 
the arising structural contradictions, that is to exercise control of a condition of processes, remain.  
Keywords: system of knowledge; conceptual model; category of sets; semantic model; produc-




1. Rechkalov A.V., Antonov V.V., Artyukhov A.V. [Development of the Formal Integral Model of 
Production of Machine-Building Enterprise]. Bulletin of USATU, 2014, vol. 18, no. 4 (65), pp. 125–133. 
(in Russ.) 
2. Artyukhov A.V. Postroenie i effektivnost' ERP sistemy na OAO “UMPO” [Construction and Ef-
ficiency of Enterprise Resource Planning on JSC UEPA]. Business Production Management Portal, 
www.up-pro.ru, on February 08, 2013, p. 8. 
3. Artyukhov A.V., Hristolyubov V.L. [Modern Information Technologies in Aero-Engine Manu-
facturing]. Engine, no. 5 (50), 2007, pp. 5–6. (in Russ.)  
4. Rechkalov A.V., Kulikov G.G., Antonov V.V., Artyukhov A.V. [Development of Formal Model 
of Production with Application of a Corporate Information System]. Scientific Review, 2015, no. 12,  
pp. 187–196. (in Russ.) 
5. Rechkalov A.V., Kulikov G.G., Antonov V.V., Artyukhov A.V. [Development of Formal Model 
of Production for the Organization of Design and Production Management with Application of Intellec-
tual Corporate System]. Bulletin of PNIPU, 2014, no. 11, pp. 34–54. (in Russ.) 
6. Rechkalov A.V., Artyukhov A.V., Rizvanov K.A. [About the Organization of the Territorial Dis-
tributed Virtual Production Planning of a Machine-Building Division]. Aktual'nye voprosy nauki, 
tekhnologii i proizvodstva. V mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya [Topical Issues 
of Science, Technology and Production. V International Scientific and Practical Conference]. St. Peters-
burg, 2015, pp. 38–41. (in Russ.) 
7. Volkova V.N., Denisov A.A. Osnovy teorii sistem i sistemnogo analiza [Bases of the Theory of 
Systems and System Analysis]. St. Petersburg, SPbSTU Publ., 2001. 512 p. 
8. Antonov V.V., Kulikov G.G. [Method of Creation of Mathematical Model of Subject Domain]. 
Bulletin of Samara State Economic University, 2010, no. 5 (67), pp. 10–14. (in Russ.) 
9. Kategoriya mnozhestv [Category of Sets]. Available at: http://ru.wikipedia.org/wiki/Kategoriya_ 
mnozhestv (accessed 09.04.14). 
10. Zaboleeva-Zotova A.V., Kamayev V.A. Lingvisticheskoye obespecheniye avtomatizirovannykh 
sistem [The Linguistic Providing of the Automated Systems]. Moscow, Higher school Publ., 2008,  
244 p. 
11. Chomsky N. [Language and Problem of Knowledge]. Bulletin of MSU, 1996, iss. 6, pp. 157–
185. (in Russ.) 
Артюхов А.В., Куликов Г.Г.,      Логическая структура концептуальной модели 
Речкалов А.В.             информационно-аналитической системы (ИАС)… 
Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2018. Т. 18, № 4. С. 78–87  
87
12. Mark D.A., Makgouen K. Metodologiya strukturnogo analiza i proektirovaniya [Methodology 
of the Structural Analysis and Design]. Moscow, Metatechnology Publ., 1993. 240 p. 
13. Kulikov G.G., Zlobina T.P., Babak S.F., Shamidanov D.G. [System and Linguistic Approach to 
Design of Formal Models of the Studied Subject Domain on the Basis of Categories of Dialectics and 
Set-Theoretic Methods]. Bulletin of the Ufa State Aviation Technical University, 2017, vol . 21, no. 2 (76), 
pp. 95–102. (in Russ.) 
14. Antonov V.V., Kulikov G.G. [Semantic-Mathematic Language of the Description of Structure 
of Intellectual System on the Basis of Fuzzy Logic]. Program Products and Systems, 2011, no. 3 (95), 
pp 33–35. (in Russ.) 
15. Rechkalov A.V., Kulikov G.G., Antonov V.V., Artyukhov A.V. [A Method of Application of 
the Theory of Categories for Formalization of Substantial Model of Production in the Information Envi-
ronment of the Enterprise]. Management of Economy: Methods, Models, Technologies. 14th Interna-
tional Conference, Ufa, 2014, pp. 141–143. (in Russ.)  
16. GOST R ISO 9000:2001. Sistemy menedzhmenta kachestva. Osnovnye polozheniya i slovar' 
[State Standard R ISO 9000:2001. Quality Management System. Basic Provisions and Dictionary]. 
Available at: http://www.unilib.neva.ru/dl/quality/std/gsr. 
17. P50.1.028–2001. Metodologiya funktsional'nogo modelirovaniya [P50.1.028–2001 Methodolo-
gy of Functional Modeling]. Moscow, Gosstandart of Russia, 2000.  
18. ISO/IEC/IEEE 15288:2015 System and Software Engineering – System Life Cycle Processes. 
19. Artyukhov A.V., Antonov V.V., Rechkalov A.V., Kulikov G.G. [Development of Formal Mo-
del of Production for the Organization of Design and Production Management with Application of Re-
cursive System Model]. Aktual’nyye voprosy nauki, tekhnologii i proizvodstva: V mezhdunar. nauch.-
prakt. konf. [Topical Issues of Science, Technology and Production. V International Scientific and Prac-
tical Conference]. St. Peretburg, 2015, pp. 29–31. 
20. Artuhov A.V., Rechkalov A.V., Kulikov G.G., Antonov V.V. Development of the Formal Mo-
del of the Production Process for Organization of the Project and Management Using Iterative Model. 
Proc. of the 1th International Workshop on Technologies of Digital Signal Proceedings and Storing 
(DSPTech'2015), Ufa, December 10–13, vol. 2, 2015, pp. 9–11. 
21. Novikov D.A. Kibernetika: Navigator. Istoriya kibernetiki, sovremennoe sostoyanie, 
perspektivy razvitiya [Cybernetics. Navigator. Cybernetics History, Current State, Prospects of Deve-
lopment]. Moscow, LENAND Publ., 2016. 160 p. 
22. Goldblatt R. Toposy: Kategornyy analiz logiki [Topos. The Categorial Analysis of Logic]. Mos-
cow, World Publ., 1983. 488 p. 
23. https://ru.wikipedia.org/wiki/Rassloyonnoye_proizvedeniye. 
24. https://ru.wikipedia.org/wiki/Zakon_neobkhodimogo_raznoobraziya. 
25. Eshbi U.R. Vvedenie v kibernetiku [Introduction to Cybernetics]. Moscow, Foreign literature 
Publ., 1959. 432 p. 
26. Kulikov G.G., Antonov V.V. [Method of Formation of Structure of Storage of Data for the Auto-
mated Registration System on the Basis of the Process Analysis of Subject Domain]. Bulletin of 
USATU, 2006, vol. 8, no. 1 (17), pp. 60–67. (in Russ.) 
 
Received 10 August 2018 
 
 
ОБРАЗЕЦ ЦИТИРОВАНИЯ  FOR CITATION 
Артюхов, А.В. Логическая структура концепту-
альной модели информационно-аналитической сис-
темы (ИАС), основанной на слабоструктурированных 
знаниях производственной системы / А.В. Артюхов, 
Г.Г. Куликов, А.В. Речкалов // Вестник ЮУрГУ.  
Серия «Компьютерные технологии, управление, 
радиоэлектроника». – 2018. – Т. 18, № 4. – С. 78–87. 
DOI: 10.14529/ctcr180408 
 Artyukhov A.V., Kulikov G.G., Rechkalov A.V. 
Logical Structure of Conceptual Model of the Information 
and Analytical System (IAS) Based on Poorly Structured 
Knowledge of the Production System. Bulletin of the South 
Ural State University. Ser. Computer Technologies, 
Automatic Control, Radio Electronics, 2018, vol. 18,  
no. 4, pp. 78–87. (in Russ.) DOI: 10.14529/ctcr180408 
 
